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Combustion of Fuel Sprays by the Cyclone-Jet Combustor 
 
上島 光浩 1) ，井上 徹 2) 
 
Mitsuhiro Uejima 1), Tooru Inoue 2) 
 
Abstract: As a means for a stable premixed combustion, there is a so-called cyclone combustor, which consists of a 
cylindrical chamber and fuel nozzles installed tangentially on the side wall. The authors utilized this combustor as 
a flame holder, to burn a high velocity jet flowing axially in the central part, and named this combustor a 
cyclone-jet combustor. In general, it is difficult for the stable combustion to occur in spray combustion of oil-water 
emulsified fuel. In the present study, experiments on the spray combustion by the cyclone-jet combustor were 
carried out, and comparing fuel gas jet flames. Kerosene and propane were used for fuel. With the swirl velocity 
and the water content ratio changed, the flame characteristics were examined. It was shown that the increase of 
the swirl velocity reduces the flame length, the increase of the water content ratio reduces the NOx Emission, and 
the shape of the spray flames is almost the same as the propane gas flame. 
 











低 NOx 燃焼が可能であることを示した． 





































































くぼみ部は内径 60mm，高さ 40mm，入口径 20mm，出口




























Fig.2 Experimental apparatus 
３．実験結果および検討
パイロット火炎の燃焼特性










Fig.3 Cyclone-jet combustor 
  
Fig.4 Lean limits of pilot flame 
 
Fig.5 NOx concentration of pilot flame 
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とき最大燃焼負荷は 24 MW/m3 であり，工業用ボイラー
（約 5 MW/m3）[11]よりも高負荷な燃焼を実現している． 
図 5 は，NOx 排出特性であり，縦軸の EINOx とは燃
料の単位質量あたりの NOx 排出量である．当量比 1 付近
で NOx 排出量のピークが現れ，当量比 0.5 の希薄限界付
近でほとんど NOx が検出されていないことがわかる． 
 
3.2 旋回流強度の影響 
パイロット火炎の旋回空気流量  Qpa= 0 から  98.2 
L/min まで変化させて，灯油噴霧火炎とプロパンガス予
混合火炎を比較した．両火炎の写真を図 6 および図 7 に
示す．噴霧火炎の実験条件は灯油流量 Qmf = 15 mL/min，
霧化用空気流量 Qma = 94 L/min であり，ガス火炎につい
ては霧化用空気と同量の空気中にプロパンガス流量 Qgf 
=4.5 L/min を予混合させた．図 6 の噴霧火炎より，Qpa
を増加させて旋回流速を大きくすると，燃料と空気の混
合が促進されるため輝炎から青炎に変化することがわか
る．また，Qpa の増加とともに火炎長は 90mm 程度から





図 8 および図 9 に，燃焼器出口からの下流方向距離 X
に対する火炎温度分布を示す．図 8 の噴霧火炎の結果を
見ると，Qpa=0 のときに X=0mm 付近にあった温度のピ
ークは Qpa の増加と共に上流に移動することがわかる．
一方，図 9 のガス火炎結果を見ると分布形状は図 8 の噴




Fig8 Flame temperature profiles for kerosene spray 
 
 






















Fig.9 Flame temperature profiles for propane gas jet 
 























Fig.6 Photographs of kerosene spray flame 





および霧化用空気流量 Qma = 94 L/min 一定で灯油流量





このφ= 0.74 の条件においても，CO の発生はほとんど観
測されることはなく，安定した火炎が形成されることを
確認した． 
総括当量比φが NOx 排出量に及ぼす影響を図 11 に示
す．図 11 より，φ= 0.74 のときの EINOx は，φ=1.0 の
値の約 30％に減少していることがわかる．この現象は，







一方，図 12 に示す X 方向の火炎温度分布を見ると，
当量比の低下に伴って約 200℃の温度低下が生じている．
本研究においては，空気の窒素と酸素から熱的に生成す
る Zeldovich 機構による Thermal NOx が発生していると
考えられる．Thermal NOx は温度依存性が強く，高温時
に，かつ滞留時間が長いときに多く発生する． 
図 10 から図 12 の実験事実は，総括当量比を低下させ
ると，火炎長が短縮し，さらに火炎温度が低下するによ
って Thermal NOx が減少したことを示唆しているように
思われる． 
 
3.4 灯油/水混合火炎の NOx 燃焼特性 








図 14 と図 15 に，灯油/水混合火炎の Qpa = 76.3L/min





















Fig.11 Effect of φ on EINOx for kerosene spray 
 
 


















Fig.12 Flame temperature profiles for kerosene spray 
 
図 14 より，水混合割合 Cw を増やすと NOx 排出量は減
少し，Cw=30wt％のとき EINOx は，Cw=0 wt％の値に対




3.2 節で述べたように，本実験で発生している NOx の
大部分が火炎温度に依存する Thermal NOx であると考え
られる．これらのことから，図 12 に示した火炎温度低下
のデータと図 11 に示した EINOx 低減のデータは良い対
応関係を示していることになる． 
Fig.10 Photographs of kerosene spray flame 
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Fig.9 Flame temperature profiles for propane gas jet 
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Fig.13 Photographs of water/kerosene spray flame 
固定小数点ノッチフィルタの特性に関する検証
–シフトモデルとデルタモデルの比較 –
Verification on the Characteristic of a Fixed-Point Notch Filter
– Comparison of a Shift Model and a Delta Model –
青 木 立 1)
Tatsu AOKI 1)
Abstract:In recent years, a mechanical system requires various functions, such as high speed, light weight, energy saving,
and low cost. As a result, stiffness of a component becomes low, and the whole mechanical system vibrates easily and
mechanical resonance occurs. Since this compliance often reduces stability margins, feedback gain is necessary to reduce.
As a result, machine performance becomes poor. The simplest way to reduce mechanical resonance is to use a notch filter
that attenuates only a resonance frequency. On the other hand, FPGA used for an artificial satellite etc. requires low power
consumption and low cost severely. The power consumption is greatly saved by converting from floating-point arithmetic
to fixed-point arithmetic. Thus, fixed-point implementation of a filter is desired. In this paper, the calculation accuracy of
the shift model and the delta model of a notch filter are compared. The root mean square error between a double precision
floating-point arithmetic and fixed-point arithmetic on a Bode diagram is considered as an evaluation index. From these
results, the word length which can perform calculation of a filter with sufficient accuracy is derived. In order to verify the
derived result, PID control of a DC motor using a notch filter is considered. Since there is compliance in a DC motor, a
damped oscillation occurs without a notch filter. The effectiveness of a proposed fixed-point filter is verified by the step
and sinusoidal response on a PID control system.















































第 3章ではノッチフィルタの応用例として DCモータの PID
制御を考え，その性能を検証し，第 4章では結論を述べる．
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